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Kurzfcssung 


Durch ncucrfige NIckeloxidcIckfrodcn hohcr fldchcnbczo^/icr Kopazifd/ in Vcrbindung mi^ 
Roneynickel-'-VasscrsfoffcIcktrodcn gcsIUtzIcr Bcuort un^’licfgczogcncn 2cl Icngchduscn aus rost- 
frc'icm Stahl lessen sich'dic Kosten von Ni/H^-ZcHcj/cut dos Nlveou Ublichcr cikclischcr 


lic^ cu 


Zoilnn senkc'i. Die Elger.schoflcn teurer Soieilite^cllon, wlo Wariiji\g'.fw:ilieil , Icmt)'; Lebens- 
do’jcr, Uncni|ifind I i clik ei t geejen Uberln'lf:!! uru^^inpolen und f)*jle , hli.’ilion oiino 

wcscntlichG Elnsr.hrdnkung crholtcn. Ais Nar^v/cis dor Oroochborkci i rjloscr Kun/.npiior> v/urden 
zchn 85 Ah-2oilen gchaut, die boi fUnfstuyeicer Entladung 50 - 53 Vvli/Vg u>‘d t;*:i holbstUn- 
ciger Enfladung 41 - 43 '*Mi/t<g errciclitfV. Die moximolc tlelasiung 1st o«.>f 100 - 1 10 V//V.g be- 
grenzt. 9 






p^ m gyuPT 


By making use novel *ypc nickel oxide electrodes with high copoclty per unit creo in 
cc/"^.olncf ion wlrh supported structure Rancynickcl hydrogen electrodes ond deep drown stcinlc^s 
stf.cl cons, the CO'ts for Ni/'H 2 “Cells con be cut too level comporobic to commonly used 
elkoline cells. The performance offered by costly sotellltc cells is moifHoined without serious 
ro'.t f icf ions , including no mainfcnoncc demonds, long cycle life, Inicnsi f 1 vl fy :o overcharge and 
cell reversal and high power capability. In order to demonstrote the fcosit)ility of that concept 
ten 85 Ah-cells hove been built which achieved 50 - 53 Wh/kg ot the five hour discharge rote 
erd 41 - 43 V/h/4<g at the 0,5 hour rote, respectively. The power output is limited to 100 - 
1 10 
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Rfcsumft 
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£n utiliiont un nouveau type d^clccfroclcs d Toxyde dc nickc}/dc grande ccpuciio par unirfc dc 
surfoce en combinaison ovee dcs fclcctrodcs d hydrogdoc po Rancynickcl dc sirucfurc supporfec 
et des boltiers emboutis en acier Inoxydobic, Ici cout^es accumu Ictcurs Ni/Vl^ peuvent ctre 
reduits au nlvcou dc celul des accumulotcurs olcoUns conventionncls. Lcs pioprictcs dcs piles 
couteuscs 0 satellife, d savoir pcs d*cntrcticr\, ^ondc long6vifc, insenst bilife 0 Tinversion de 
poles ef oux surchorges ef bonne puissance, lont conservees sons resfriefions nofebics. Pour 
prouver rufilltfc de cc concept, on a dix piles dc 85 Ah dc copocife qui dtbilaicnf 50 d 

53 Wh/1<g en 5 Keures de dcchorgc et ^ d 43 Wh/kg en 0,5 heure de decherge. La pulssonco 
maxirr.alc debitcc cst limltce d 100 1 1 0 W/kg. 


1 . Ein lei tung 


Die Ni/H^-Ze!lo /1/ wurdc als Encrgicspelcher fUr SoJelliten cntv/ickclt . Ziel wor ein wortungs- 
l 

freies, langlebigcs, robusics und vcrldfJlicHcs System, 3ci dor Enfwlcklung v/tjrdcn ErToJuungen 
JUS dem Betrieb rcgencrotl ver H2/02’Brennstoff2cMen und gosdlchtcr Ni/C<l-Akkurr,uiatorcn 
eingcbracht /2/. 


1.1 Funkti onsprinzi p 


In eincm gcsdici’fO'* C/ruckbebdi ter 1st cin Elcktrodensropel mil posifiv*,'n Nlckoloxlcj-Spcicncr- 
clckfrodcn 'jnd rtcgafivcn V/assersfof fkofolysotorelcktrodcn ongeofdf.oi . Ocr olkolischc Elokfrolyf 
'Sf in den Poren dcr Elcktrodcn und Soporoforen fosigcholten. Negufive ckfiv*.* Masse isf im 
2e I Icngchduse gcspeiciserfer V/asserstoff , dessen Oruck dem Lodczustor»d propor^ionol isf. Mli 
der oktiven M.asse dcr positiven Elcktrodcn reogiert er untcr den Botricbsbedif'gungon dcr ZcMc 
nur Icngsam. Zu den (den Seporotoren cbgcwondten Sciten der ) V'/osscrsfolfclckfrodcn hat dcr 
V/osserstoff iiber Gosdirfusionsncfzc ungchindorren Zutrift. Ubiicherwoisc warden die Zcllcn so 
gebauf, doi3 die Kopozltdt dcr positiven Elcktrodcn die Zclicnkopcizitdf bcgfcr'zf. Dios wird 
durch Vorgebon eincs geringen V/osscrstoffubcrdrucks bci entlodcncn positiven Elcktrodcn cr- 
reicht. Vereinfccht dorgcsfellt, Icufcn in dcr Zcllc donn die in lob, I cufgc/.cigtcn Rccktioncn 
ab. 


V/dhrend dcs Ladens wlrd dcs (l-Nickcl(ll)-hydroxid dcr positiven okriv»:n AvV;-.se .:u ll-Miekel (f 1 1 )- 
oxidhydroxid oxidlert und dobci Wosscr freigesetzt, dos on dcr ncgativ*:n Eh'kirodc reduziert 
"^Ird. Souerstoff, der bcim Ubcriodcn dcr Zcllc on den positiven Clckiroden <'r.:cvjgl wird, 


xtrmsmmamrn 




scHlIcnilch von dcr gutcn Kcpozlfdtscrholtung dcr Nickoi •3>.idclc<trodcn Ubcr die Lebensdouor cb. 
Der von Ni/Cd-Akkumuloforcn bekonnJe, durch wicdcrhcl^c TelIcnJ lodung bci hoheren Tempo- 
roturen hervorgerufene "Mcmor/-Effckt" (s.z.B, /4/), dcf mlt clncr Verringerung dcr nufeboren 
Kcpozitdt der Zellc verbunden Isf, konn nlch^ ouftreten. Nickcloxld- und 'A^os^ersfoff- EIcktroden 
sir.d prinzlpicll selir guf belostbor; dcr MotrJxelektrolyJ ^rdgJ cbcnfolls zu cincm gcrlngcn Innen- 
idersfond be I . 

^■.*ach^eiie der Zellc slnd dcr vcrhdltnismdGlg gcringc volumenbezogenc EncrglclnncU , bedingf 
durch die niedrige Spclchcrdlch^c druckgcspcicKcricn V/osserstoffs, und die vcrglclcbowclsc 
boSe SelbstcnHodung. Sic wird im wcscnlllcHcn vom V/osscrstoffdruck bcsHmmf, Volurncnbc- 
zzgener Encrglclnboh und Sclbstcnflodung slnd doh^r bet dcr Ausicgung gcgcr.oinondcr obzu- 
wdgen . 


2. Entvrficklungsarbcifco zur Kosfensenkung 
{ 

rC* Sofcl 1 iicr. ‘XJt tcricn w(jrcr\ Kosiengoiicnfspunkic von unrcrgcci dne?cr B*;d':ufung g<.''iOMul3Cr dcr 
Funki!or\$sicb'irhcit und dcr Lebensdouer, Oaher v/urden plofinkoiol/siorfc VVc:v,Cf'iJof?c!ckirodcn 
vod rcunifcbrl'jov.-cibrtc Nic^cloxldclcktrodcn mlt SlnlcrgcrUstcn cingc.'.c*zi . dcj •?/» Ko>tcn • 
ict'en dcr Incr.ncl-Oruckgcncusc - clncr brcllcrcn Anwendung dcs S/^icms iro-'z seiner oM'’ck- 
:iver. Elgonscncffcn im V/ege stenden. Unscr Ansotz zur Kosicnsenkung sMjfzrc slcn cuf zv/ci 
euerur.gen; 

^H'!,cloxid« 1 lc'*■ iroden ocucr Tccnnologie mit Kober f lacHcf'bc/.ogcncr Kop(»/<ic:{ unci 
edelmetoMfrcic Wcssorsfo^fclckfrodcn . 

Die Nickeloxidcickfrodcn woren dos Ergebnis von Enlwicklungsoibeltcn on clkcl i sclicn Bcftcficn 
fUr El ektrostraCcnfahrrcugc /5/. Rancynickcl-V/osscrsforfcIcktrodcn gcHuJzfcr tiaucrl /6/ rUr 
Brennsfoffzel Icn hoben bci der Siemens AG cinen hoben feebniseben Enlv/icklungsslcr.d erreient 
/7/ und konr.cn in glcicbbicibcndcr OuoliiOf geferfigf werden /B/. Im Eirtverstondnis n'.ir dcr 
Siemens AG wurde in Vorversueben Ibrc EIgnung in N j/lH^-Zcl Ion nocbgcv/i'oscn . Abb. 1 zeigt 
Ci‘".e Sropeleinhclf des Zellcnstopcls cincr Ni/H^-ZcMc mil dicson Komponenlon. 







r«>l:omblnicrl on den f»cyotivcn Clcktroden mil d^*m cJorl stoH . Beim IJtnpolcn cjf 


ZcJ!c blcibl wegen der ifn Uljcrscl^uH vorKondenen ncfjol’von al<iiven ('Ihn'^cx’AoW) die 

onodisebe Rookllon on den negoliven EicWjrodcn bciicbon ood vcf/.ohrl d<;n kntliodlsch on den 
positiven Elckirodcn cniwlckelicn Wosicrslo^f. V/dhrend dci Uberladens und U»npolcns Undern 
s:ch weder Zcllcndruck noch EIckfroly ikonzcnlrailon; die Elckfrolylkonrcntratlon isl libcrdlcs 
cuch vom Lodezuslond uncbhdngig. 


Laden, Entlad-*n: 

pos. Elektrode NiOOH H^O ♦ e Ni(OH )2 * OH 


neg. Elektrnde l/?. « OH 


Gesamtreaktion NiOOH v 1/2 H, 


iJberJaden: 

'-05/ E !ck L’OGC 2 OH* 

'■ eg . clektrode 2 - 2 e 

G-’sarn treak lio.’- 1*1 O' 


* noo ! en : 

CO'.. Elek f .orto H O • o 

r E!c'<tr'ido i/? • OH 


• 5 h-v H .-O'-i.ick: I V 


rc;b. 1: N' l/'H, -Zel ic: R.::c;ktloni 5 loicl'ung<:n 


Entladerv „ 
ry=:--. ~ H.O ♦ e 
Laoen 2 




U^/V V gem. 
0/90 

0,829 • 

., 319 - 


— 2 e * 1/2 O .H 0 
— - 2 oh" * H ^ 

H ^ > 1/2 CTp 
f ck o nr»b I n I c r e n on 
ncf ;. Elcktfode 

— — OH* . 1/2 
■— H^O ‘ 0 


0/101 

0.S2Q 

1.23 


1,52 


0 . P,23 

O.O • 0.3 


:j v/ufdon oocn Zellcn ohne negcMven KopczI^dHdbcficbgd gcbco^ /^/* Dcf'.'n Unipoi/e'.'i’gkfO 

s: cMc^ding^ beg^enzH 


Eicensebof Ion dcr i'‘-ii/H2-Zcilc 


Aus doT. Funkf ion:prinz!p lessen sich als vorfcilboHc Bciricbscigcnschofien V7af»ungsfrcihoi I , 
ienge Ltibensdouer dufch cilc Vervvendung bckonnl longicbigcr EIckfrodon, Unorr'.pf lndlici''kcif 
gegen Ubcriodcn und Umpolcn und damil gulc Eignung zur Soricnschoifung von Ein.icliscl ten 
sowie Robuslhcif gegen elekirlschc FcHIbchandlung obicifen. Ferner Jsi der Lodezustend durch 
*/essen dci Zeilendrucks einfeeb und genou zu bciiimmcn. 


D*e Sfobilitc! dcr negohven Kololysalorclcklrodcn bcgUnsl.’gl im Vetglcle:« ;*u Zcllen mil nogci- 
liven Mosse-EIcklroden die Lcbcnscaucr bci Zykicn mil groBcr Enllodciiefo, /•oil wrcvcrjib'C 
Rrozesse on ibnen nur in sebr gcfinqom Urnfong obloufcn. Die Kapo.'.iluJ <i*-r Z*:»b; IrJrujf 
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‘‘bb. 1: Stapoleinlieil dcs Zcllensfapcis emer Ni/H^-Zcilc mil N*ckcloxidcloKirccc 

koher Fldchc^^.opa^^ld^ und Sicmo.'is-Rancynickol-'-^/osscfS.'oncIckf^ocicn 


2. \ Posi tive Elckirodcn nci’'cr f Idchonbozogcncr Kopo/.ilQi 


Mcsicfrcgcr dor Elcktrcdc itt cin Nickcirc^crgciUsi hobor Porosiloi. D»cto'- G'rrijsf wird mil 
oktiver .bAa'jSC, ctwa i,2 g Ni(CH)* pro cm^ ffCtcm Pofcnvolumc''*, gcfulli; v/onig ini Vcrnlcicb 
luf ‘Jbilcbcn Tcjiadung von Slnlf^rgordiJcn mil !,0 bii 2 g/cm /^/. D‘ifc’n <Jio corir.gc fic“ 

Icdcng ernclf moo cine Hobo //csicnrmsnul.:ooq (c^v/o I, boz.ogon out dco ic -Scb/'iri) uod guic 
Dimcn:ior’.sifobi(ildl , 'mqW die Elckfrodc nur gcringfiigig quiUi /tO/. Sinrr.*rnickcic’ck?rodcr. 
hoben einen GcrOsfni ckclanf ci i von ctwa 70%. Ejf dos StUtzgordsl dor F'j',cg;iokirodcn wcjdcn 
nur 40 % dcs gcsomfcn Nickcigcholts dcr posiliven Elcktrodc benbtigi; dcr Rest stcHi els cktivc 
^/«csse zur VerfUgung, So ger-Ugen 4,2 g Nickel iOr cine AmpCrcstuncic nut .’borer F.lcklrocicn- 
kapozitdl. Dcs groGc offcnc Porenvolumen cior gcfuUtcn clcklrodc crloubl ouen bci Kober be- 
lostung cine gutc A/ossencusnUtzung scibst dicker EIcK.trodcn. Dio in Abb. 1 gc/cigtc Elcktrocie 
1st 4,5 mm dick und hat cine f Idchcnbczogcnc Kapozitdt von 120 mAb,/cm . Die mossenbe- 
zocene KapaziUit bctrdgi llOmAh/g fUr die clcktroly tFcuchtc und )70mAh/fj fi;r die Irockene 
Eicktrodc. Ourch die hohe F Idchcnkcpozi tdt konn, bezogen ouf die Kepozi fdi'.cinl'cif , die Zohl 
cller Zcilenstopclbestandtcilc verringert werden. Oqmit wird cuch die Zolil kui zschlullgcrciirdc- 
ter Stcllcn im Stcpel herabgcsctzt. SchficfJlich sinken die kapozitdtsbczogencn Kosicn dor Elnzel- 
clektfodcn /5/. 


2.2 Nccjo^ivc £lct<uo(Jcn 


Unter den edeimelo) jfrcicn Kotolysoiorcn fur die V/ir>'.crs!offcickriodo Ronc/rdckcl dcr Koto^ 
lysatof dcr V/oM. Bci gcci«ji>ctcr Hcrilclluorj cr vorrj(cicK:iWcit.c oJ'hv /\^/ und sodfo unfer 
den Ubilchen Dc(r!cbsbcdlngungcn clncr Ni/VH 2 “ZcIie mi} posttiv begrcn/lcr Kapoiitdi, deren 
V/asscrsfoffalmoipHdre nur bci krdffigcm Ubcrladcn ctwos Souerstoff cr^ibolt , i^och den Eifohrun- 
gen aus BrcnnsfoffzeUcn ousrcichend bclosfbcr und laegicbig scin. Die Beiricbs^cmpcrofur ht 
allerdings nlcdrlgcr, V/osscrstoffdruck und ElckJrolytkonzcnfrclion sind boHcr els in Brennstoff- 
zellen. Doher v/or die Eignung eincs ouf den Brcnnstoffzcllcnciniofz obgcitimmlcn Kotolysotor- 
mc^erlois zu UberprUfen. 

Der Stcpeloufbcu von Ni/H^-Zellen tst durcb den Fortfoll von Gas- und Elekirolyfzu- und -Ab- 

leltungen elnPocher ols dcr von Brennsforf zcl Icn . Gcmcinsom bonofigen beide Zelicnorten etnen 

Druck senkreehr cuf die EIckfrodcncbcnon , um gufen bydrouliscben KonfokJ dcr Slcpolkomponcn^en 

zu crzielen. Ocher iossen slch die Wcsscrstoffcickfrodcn gcstOtzfcr Bauori ()rcbiemIos in den 

StQpcioufbcu dcr Ni/H^-Zcilo einfugen. Die Sfruktur dcr Kotol/soforschichl /12/soiile cben- 

folls fUr beide Anwendunyen gccignct sein, obv/o'nl dcr Tronsporr von RccklonJcn und Reokfions- 

produkicn In dcr Ni/H 2 "ZcHc ohne Zwongsumv/dlzung erfoigf und der VAiSsersfr.|.'druck o-/f dcr 

Gos- und Eickfroly tsei lo dcr Kofalyscforeleklrodcr^ glcich* is*. Du die E!ektfr,)lyimenrje in dcr 

Srcpelcinhei} wdhrend oiler BcfrlcbszusJdi^dc konston} bicibt, sollfc die Reoktior.szon.e in dcr 

V/ossersroffelck.'rodc ebenfoJis korisronJ blolbcrs. Dies mod)} sogor cine Verr Ingerung dcf Schlch}- 

2 

dickc und KaJcIysotorbcIcgung dcr BrcnfUfofFr.eKcnelckirode von cfwo I mm uf'd 120 mg/cm 

2 

/13/ ouf" 0,5 mm und 50 mg/cm in dcr Ni/H 2 "Zcilc mbgllch. Bet hoberer Kciicl/soforbciegung 
isf die Elekfrode nichr bessef beiostber^. v/cil mit zunchmender Schichidickc die AusniJizung des 
Kcloiy sc::of s in glcicinor V/cisc obnimml 15/. 

Die von der Siemens AG ongev/ondte Fcrt igungsicchnik cricubf cs, Eieklroden dicser gerlngcft 
Sfbrke rnif kicineren Tolcronzcn ols ^ 4 % dcr Dicke bzw. Kaiolysatorbcijcgung horzus.icllcn, 
Verglichen mit piorinkafoiysierten EIckfroden isf die Kofalysoformengc pro ridoiteneinficit zv/or 
efwo e inhundertmei grbOer; die rnossebezogenen Motcriolkoslcn botrc<icn cljor nur den -tousendsfen 
Tell. Uberdies bendticon plotinkcfolysierte V/osscrsloffelcktrodcn cin gocigfH.-rcs Bosissubstrot , 
wdhrend die EIckfrodcnsrrukfur dcr gcsfUfzfcn Roncynlckclcicktrodcn durch den Kofolysotor sdbsr 
gegeben ist. Dos Recycling dcs Elektrodcnsfcpels wird efienfcfls crioichfert, v/eil scimtiiche sdurc- 
Idslichen Besfendfeile ous Nickel odor Nickclo/Idcn besfenen. 



uios’roJcnstopcl nilt f^yciropfii IcVi V/ciSiorstoffcIckUodcn il'-.tl wcnirjof cnffjIlK^ <)i‘fy:n •i{ov'.fS»5)l':M 
Efckiroly f'^cr lusi ols solchc mit hycJrophobcn WoiscriJoff*:l*'^.*ro<Jcn , rJIc zurn ’’V/oifjCfi'* nciycn. 
Vcrftngcrung cicr 3clostbofkcif durch nochlasicndc Hydro, 'ji^obni dcr KoJnlyvo»of*.clii cUs rLo*-\- 
JolU nicbr oufbctcn. Dcr cIcUtroly tgcful Uc Asbcsiscporoior vcrbindcrf v/cthrcr^d dcs Uborlodcns 
iuvcrldisig/ doQ gasfdrmigcr Soucrstofi durch dco Scporoloi co die Woiicrsfofh-ickirodc yclung* 
und bcl spontancf Rckombinofion zUndet. Dos grofic ElokJrolytvolumcfs lodcf Nickclo;<ldclckhodc 
trtJ'jf zu dcr hohen Lebensdouer von Zellcn diescr Konzeption .bst . 


RcsuUot oiler genonnren Monnehmen zusomrnen Jif eine drojriichc* Senkung dcr Kosfen fur etc 


Ni/H2“2elle gegenUber dem Stend dcr Technik. EinigermoOen zuvcriossig losscn sicK ollcrdlngs 


die Mctcriolkoitcn cbschdfzcn (Abb. 3). !hr ProzentanJei I on den Gesomikosfon dijrfJc fUr 


die drei gezeigten Fdlle cfwo glclch grofl und demit reprdsentotiv fUr den Foktor dcr Kosten- 
ser.kung scin. In Abb. 3 v/urcen ouch die Kostcncinspot ungen eingczeichnot , die s!ch durch 
Zei lengchtiu'G ou^ r^ichtros^cndom Stohl crrcichcn losscn. 
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2.3 E lct<i roly t vcrtci iung In hycifOphilcn $topclc»nhoi t«‘.n 

Die RonoynickoIcIcKfrodc isf hydropKil^ im Unfcrschi/^d zu den mciit hyd^cf)hobi Wosscr- 
s^offelckfroden mit Plotin ols Kotoly^ofor, Ooher bcsiimmco d»c Kopi Morkrdffc in den hydrooliscb 
verbundenen Sfopclkomponcntcn und die Elcktrolytmcngc die Rcoktionszonc ("Drclphcvcngrcnzc” ) 
in dcr V/assers^ofrdektrode /36/. Schcmoflsch sind die Vcrhdjtnissc in Abb. 2 gczeigt^ in dcr 
die intcgrolcn Porenvolumina dcr cinzcincn S^opclkomponcntcn und dcr Stopelclnlicif gogen den 
KopI Ilafdruck ouFgctrogcn sind. Die In dcr DAUG cnfwickcllcn Asbestseporo^oren hoben den 
hdchsten Kapi 1 lordruck . Allc Pofcn haben cinen kleinoren scheinboren Porcndurchmesser ols efwa 
3 yum; sie sird dcticr sfets elektroIytgcfollL Die Nickcloxideleklrodc hot Insgcsamt geringcre 
Kopillcroktivitat ols dcr Asbost, ober nur wenige groHc Poren. Uber die Hbifte dcs gesemten 
Porcnvo'umens der WasserstofFe Icktroden bestchf degegen ous Poren, die elnen groHcren D»jrch- 
messer bzw. geringcre KcpillcrGktivifdt aofwciscn ols die Poren der ondnrfin jJ^-pvolkompof^.’r'teM. 
Dlese groHcn Poren werden bci schrittweiser Zugobc von EIcktrolyt zu dcr jiopcleinheit dchcr 
zulefzt gcFulif. Bei dcr gegebenen Vortcilung der Kopi I Icrkraftc isr dcr V/Idcisfond dcr StopcI- 
einneit ca» ge.'ingsten, wenn das frcic Porenvolumen dcr positiven Elcktrode zu clwo 90 % und 
dos dcr negctl ven El cktroden zu etwe 30 % geful i t ist . Ole N ickclo>* Idelek I rode cnihd! t donn 
fund 80 des in dcr Stopelcinhcl I vorhendenen EIckrroiytcn. 
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Abb. 2; Elekiroly tvcf leilung (schemofisch) in 
ZcUcnwidcrsfcnd cincr Nl/Vi--Zcnc 


lisch) #n den KompoMc»'«ten tier Suip*:hMnh»*' i timl 





Z'\c\ doj ProjckJj wor cs, die Eigcnichoficn von Zcllcn r.jtcK d* rh v ** r*'-* • jen 

Prlnzlp cxpcrimcnicll zu UberprUfen. 


3. Ex perln-.ontcl le Erg obnis^e 

^‘•^'isungcn zum BefriebsverhoUen von Zcllcn, die in ibre** GcsomJouilofjong ci»'cn fccbnisch be- 
friedigenddn Sfond oufwcisen, licgcn crit Uber cine kur/.c Bciricbsdaucr vor . *Eifjcnichof>cn wic 
dc^ Vcrholten bcl UbcMcdcn und Umpolcn, doi Tcmpcrorurvcrholtcn und die Lobensdouer kiinnen 
ober ouch ous den Ergebnissen von Messungen on ctnzcloen Sfopclcinhciten 2 u/c«lossig be- 
schrleben v/erden. 


3. 1 \\cs5ungcn an cinzcincn S^cpclcinhcitcn 


Stcpelcinhci fen mil dem in Abb. ^ gezcigfcn Aufbou v/urden in tcilboren DJ■lJckgol^ouscn ols So- 
gcnonnle "boi Icr-plc‘c" -Tesf zcl Icn unior^uchl. Die Elcklrodcn hoflcn cincf^ Durchmesser von 
S,2 cm. D'jrous lessen sich ols Oucrschnlnsfldcho cincs Elckltodcnpokcis 30,2 cm errochnen. 
Die Kopazifdf beffug 3,5 bis 4 Ah, dcr V/osser^ioffdruck in cicr Zcllc jc na^h and 

5 bis 15 bcr. 


Zundchsf 'Mjrdc dcs Vcrholfcn bci Ubcrloden und Umpeien unlci.'.uchr. In Abb. isf dos Ergebnis 
cincs Versuchs fcstgchol fen . Ocr driMo Zykius in dicsor Abbildung folgt cincn» Zykius, in dem 
die Zcilc rnil dim vicf slunc’Igcn Sirom ncHczu 100% Ubcficdcr* ynd, onscblicdcncJ on die foicende 
Enilodung, mil dem zwoIsfUndiger^ Enilcdcslfom u-mgepoh v/urde. Ocnf^ccl) unicrschibden slch dcr 
Sp>onnungsvcrlauf dcs ersinn und dritfen ZykIuS nicnl v/oscnllich voncinomicr . Eif'c Vcfschlcchfc- 
fung dcr Elgcnscnoflen dcr ZcMc wufdo ouch in den rolgcndcn Zykicn nicht bcobochfcl. Die 
Ubercinsf immung von Zcllendruck ufKl Lodczusiond bci ollcn 5ctr iobszusidndcn Isi in Abb. 4 
gtjl zu erkennen. 


FUr don 3erelcb zwischen -10 C und -140 C isf das Temperofurverhoi fen der Abb. 5 zu cnlncf^mcn. 
Den Messungen wvrde ein Zykius mil fiJnfstUndigem Laden und rwcisfijndigcrti Enfieden zugrundc 
gelegf; die Kopozi fdfsongaben bczichcn lich ouf die 0,5 C-Enf)odung bci 20 . Die Tcmpcfolur- 

sehrifte bofrugen jcv/cils 10 K, bci jedcr MeOfemperoiur wurde die Zelic so Icmgc /.yklisicrf , bis 
sich ZeMcnspcnnung und Kcpozifdf in Oufcincndcrfolgondcn Zykicn nichl m*:hi undoricn. Bci 
Tempefofuron Uber 30 °C isf die Lodungsonnohnic deuilich schlcchfci,, bci Ten von 10 °C 

•jn.d fiefer '.rcsser ols bci Rcumtcmpcrolur. Dos Tcmpcrafurvcrhallcn 'vvifd vr>»*i ri>*T 

O'- •dcicl* lr<xle beslimmt, Uherroscl'cnrl isf die gule P/cJnslh-’ii k.nji .|.*| l^o^^«•ynl; I iifjil.* I»fi lit'ffMv 








Tirmpcro^ufcn: bci -20 C bcfrug die mitticre EnHocIeipannung dor Zcllc ui'ici rjlolchen Tes^bo- 
dingungen 1 , 03 V. 
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Abb. 4; Z'/Hislcrverbolfen olnor bii/Vl^'Zcl lo mil 5ic»ncm-Roneynicl<el- 
clcktroden bci Ubcrlodcn und Umpolen 


Ic"peraturen in 
■Qii'df. rO 30 ■10 


Entladeslrom k i-; 


Ladcl.wloren 1 i)i) 

, I n? I ' 

I , 5 

o "■'•"'■■■■' j ! 

y / 1 . 

^ir/ladelaktor: 

; 1 I 1 I '> 


Lades trom ~ it 




100 00 60 dO 30 0 20 W 60 80 lOO 120 

Kapazita'i / Z einqcladene jlro^enijo / ?' 

{Jcveils bezoijen auf K 2 bei 20 '’O 


Abb. 5; TemperoturvernGllcn der N:/ri_-Ze!!c 





Ubcf die GcschwincJlgl<cit dcr Sclbslcntlodung sincJ cf*:? Li^ctoluf iciir «jnlcrsci'iccl(ichc V/cric 
2 U finden /3 , 17, 18, 19/. (jborcinstlmmonQ bcrricKt dM»ljt>cr, doH cllo ScIb'.IcnHodunrj mil dor 
Tcmpcrolur und dem V/osiorsloffdfuck iunimmt. Bci kcn*danlcr To»i^pcfotur folni die Sclbslcnl- 
ladung clncr follendcM Expononl iolfunki ion; trdgf mon don Logoriilmujs do; K»;s)kapo.:ildl ^oycn 
die Standieit auf, so erhdil man cine Gcfode, ous doren Neigung die Gcscf'windifjkcilskonstonlc 
dor Sclbslentlcdung bercchncl werden konn. Die Lllcrclur’AT.f (c liogen /.wliclii,*n 3*l0 ^ und 
10 ^ Mol ^ h ^ fUr Umgcbungslcmpcrolurcn von 20 bis 23 *^C. Nach unsoiuM A/\os:unycn sinki 
die Kapozild^ noch Lodeende inncrholb von 10 bis 20 SJuoden rosch auf ciwo 85 bis 90 % dcr 
nach 20 Minulct^ Sfondzeit entnehmbaren Kopoziibl. Spdicr folgJ die. Scibsleni fodung, uryobheingtg 
vom Lodezuslond dor Zcllc, eincr E.^poncnliclfonklion. Je nocb dem Altcrungszusiond dcr Nickel** 
OKidcicktrodon wurden doraus be! 25 Gcscbv/indlokci tskonsionten zv/iseben 1,3 bis 3,5- 10 ^ 
Mol bar b ^ crrccnncb* fUr 10 °C wijrden 5- 10 ^ Mol bar n gefunden. Fijr die Proxis bc- 
deutef dies, da^l Zcllen mil eincm Mcximafdruck von civ/o 30 bar noch iO Togon Slondzcii bci 
RcumI cmpf.M olur 'ocincbc die Hdlflc ihrcr eninchmiioren Kopozliiil clngcl^Utb liobcn. 
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Abb. 6: Kopaziltlls- und Spannunfjnvcriouf dcr Ni/H^-ZcHc bci Zyk .cnbcit Icb 

Der Vericuf von Kapozlfdf und mltflcrcr Em!cd.:*.ponnung mil dor Zyklcn.:ubl isr in Abb, 6 gczciql. 
AvM t eincr Abschohsponnung von 0,G V bci 7,w.;ii.undigcin Enrlodoi.toni ist rjic Entlodclicfc 100 ^o. 
Die einn.;ladcnc Sfrornnenge vrurdc deer die gesornte Tc^ldouer konitrjni r;<:nullcn. Fur die enfen 
fouicnd Zyklr?n blicb die Kapaz'iUil innctnclb dorcb Ir.rrrpcmli/frirrd.vi.rr.p-f, i.nr vor ./nruf cnc; 

ScbwuM- ungen gleich und demif oucli dcr lotic(oktOf von durchicbrrtnl.',;h l,Zd. Mocf* cGOO Zykicn 











befrug die KcpojitiJt 88 °o, noch 2500 Zykicn 80 % dor Af^forivj'J'.opCiZ'td! . OicMilt-crn Enf- 

lodcsponnung sonk wdhrcnd dcr crsJon 400 Zykicn zunUcHs^ scIircII (um 9 yjV pro Licfricossfundc), 

• / 

donn longsorncr (om 3,7 pro BcIrIcbsstuncJc , ubcr die gcianito Tcofdooor gorccKn^!), so doO 
die miftlerc ErtUodesponnung rroeb 2500 Zykicn 1,16V befruQ. FUr die Vorschlcciderur»g dcr 
En{ Icdcspor'nong kommen die Vcrringcrong dcf frclcn Elckirolyffnongc Im Clokuodonslopcl (vgl. 
Abb. 2)^ufcb Elckfrolyfsproy wclhrcnd des Ubcrlodcns odcr durcb zunchrnendo Hydrofisicrung 
dcr positivcn okliven Mosse /20/ sowic Rckristollisicrcn dcs Roncynickcls /?1/ols Ursacbe in 
BetracKt. 


3.2 85 Ah-Zolle 

Oicse Zeiic dienJe dozu, unfer goringem fcchnischcn Aufwond rcprdsonfoi » vo Ergebnisse Ubcr die 
Leistungsfohigkei ^ dcr gewdhken Konzcption zu erhclfen. Die {ypiseben Doten dcr in Abb. 7 
gezclgten Zelie sind in Tcb. 2 zusorr.mengcsrcilt: 

M ennkopazi ttif 25^0 85 An 


D'jfchr^csscr 

Hone {ubcr Polbolzcn) 

Volurncn 
Z»'‘Mer druck 

mcssenbozogcner Energi clnhcl f (C^ ) 
'/olumcnbozogenc*'’ Energi einhol t 
So IbstcnModung (28 Togo) 


] 1 , J err' 
2'* , 6 cm 


52 ‘/'vkg 
5**, 6 V/h/1 


Tab. 2: Typische Oaten der 85 Ah-BMFT-Zclle 


Im Rdntgonbild (Abb. 8) ist dcr Autbau dcr Zcilc zu erkennen. Dcr Fedemd abcj«.‘sfi';l.:to Elok- 
Irodcnstopel cr.thdit 10 Stcpcictnheitcn mit dcfi In Abb. 1 go/.elgtcn Korr.{;oMr:t'>»cn . Dufcb die 
gegen die Zy linderocr.se gcncigtc Anordnung der Polbolzcn blcibt die Bcui''/nc geriny. In 
Richlung dcr ZylindcrocKse bctrochtot schlieUen die Polbolzcn cinen Winkcl von r^O cin, Bei 
Sericnscboltung von EinzelzeMcn kpr.ncn so die Zcllvcrbindcr kurz gcboltc*'. v/cfdcn. Die Pol- 
bolzen sind mit PTFE-Kcmpressionsdicbtungcn durc'n dos Genousc gefUbrt. Dl*;scs bestebt ous 
nichtrostendem ousteni tiscncn Stcnl ond Hot , bci dnem SicHcrncilsfaktor von 2,5, orn Zcllcn- 
gewicht cinen Anteil von 25 %. 








Abb, 7: 65 Ah-Ni'/tf^-BMFT-Zei.'e 



7^bb. 6: Rontgenbild dor 85 
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Abb. 9: EntladeUvjrvcn cincr 85 Ah-Ni/H^-BMFI-Zcllc bcJ Roumtcmpcraiur 

Ocr Spannungsverlouf ^Ur ctwo fUnfslUt'dlgc , ^'.vciiUjrrdigc, einitunditjc und h<:jib'.Jiitjdigc Enf- 
Icdung ist In Abb. 9 angcgobcn. Ocsondofs bcnicr^cn',v/cri Is? dto Kc:p<».:I id? icu‘.”ul r.uf'g bci 
hohcr Belatilung: bci clncr Abschalfcponnung von 0,9 V bolrcigi die ndt etnoni ? C,^ enispreebcndcn 
Sfrom enMo'imbare Kapazltdf noch 94 % der mi( 0,2 erhollcncn (Ncm-) Kc:}:ci/.i t cil . Dcr 
bdcHste zuidssige EnH odes from 1 1 cgf be I 270 A; dies cn tsprichf cfwo ciner 3 C.-Eni lodung . Hbf'.er e 
Sfrdme fuhren zu eincr soichen PoloriicHon dcr Roncyr.icl<clcloi<ffodc, doO cif*e ifrc/cfslblo 
Oxidation dcs Kofalysofors cinfrefen Connie, oci cincr spezifisenen V/dmiokcpc/ifo.’ von co. 

1 J/g K /22/ 'j "id einem Innenwidersfond von 1,2 mo Fubren hohcrc EnHades^romc ubcrdlcs Z'j 
einer unzuidssioen Erwdrmung dcr ZcMc. 



mosGcnbezofjcne Lei stun.] / W.kg 
7*bb. 10: Energic/Lclifung'.diogromm dcf B5 A n- N I/) in "BME f - Zfjlicf' 









Der schrofficrfc BcrclcVi im Encrglc/LclUungsdiog*oir'n (Abb. ^ 0) gibi die BoncibrelJc Jcf Er- 
gebnitse wieder, die oui dee Messungen von zchn t!5 Ah-Zcllen c/hollcn wurden. Dor Tab. 3 
2us3Ulich die mifHcrc HnHodesponnung zu cninchmen: 


EnHodedouer/b 


ml M Icrc Enf“ 
lodcsponnuog/V 

1,28 - 1,30 
1,25 - 1,27 
1,20 - 1,21 
1,12 - 1,13 


mcsicbczogcncr Encrgic 
lenoit/V/h kg“ ^ 

50 - 53 
48 - 50 
44 - 47 
41-43 


Tab. 3: En} I odesponnung ued mossebezogener Encrgicinbah dor 85 Ah-ZcMcn bci 25 C 

Dor in Tab. 2 angegebene Ourcbschnltrswcrt fijr die ScIbsfenHodung von 3 % in 23 Togen sag^ 
lediglich ous, doi3 die Zollc bci Rou-mtempcrctur nocn 28 logon Stondzcii v/ciigci)cnd endoden 
1st. Do d>e Selbstcn t ! cdung elncr E/poncntloltunktlon folgt, lit os zwcckmddifjcf , die Hoibwerfs- 
zeit dcf Kopozltd) onzugeben; sic bcirogt cw.»o zohn fogc. 

Die Zebn Zcilcn warden in Scrie zu cincf OoUcrio mil oincr r-ionnspoiuiang van 12 V zu'-Ornnw;ri- 
gcschohof und bisher niehr ols 100 Zyklcn bo»ricbcn. Oci f«inr‘,;ijndigcf £niloda''g bofrijg die 
milflore Gni lodcsponnung 12,6 V, dcr Energicinboi^ bei ciner Absciiclt'ponni;»irj von 10 V 
1,07 kWh. Die Lcdozustondscnzcigc dorch den V/c$scrstoftdruck ciner dcr Zcilon gab nbi gufer 
Genoainl'eif den Lcdozasicnd dor Ooiierio v/iedcr. Ferner v.ardo dos crwoii'.i': pfoijicmiosc Ver- 
halfcn der Z'dlcn bei SericschcUaruj besiciigl. 
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Die dicsem Bericht zug.'undc liegcnden Arbeiten wurden .mit Mittcin dcs B/v'FT (fordcrungskenn- 
zelchcn 4-ET 4 2 68 A) gcfbrdert. Die ''uionlworlung fur den inholt liegt jcdoch ollcln beim 
Autor. 
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